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飞船再入制导最佳反馈增益系数规律
*
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  摘  要: 为了获取基于标准轨道返回舱再入纵向制导的最佳反馈增益系数, 建立了纵平面运动方程,

推导了对应于纵向制导规律的摄动微分方程。根据 Pontryagin 极小值原理, 给出了最优反馈控制律, 求解

Riccati方程, 即可得到最佳反馈增益系数。考虑到实现的可行性, 将时变的增益系数逼近成常数或分段常

数, 得到次优反馈增益系数, 取得了满意的制导效果。
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Abstract: Based on the nominal reentry trajectory, this paper presents the optimal feedback-gain-coefficients ( FGCs) of the reen-

try longitudinal guidance for the return module1 First of all, the longitudinal planar motion equations aremodeled1 Secondly , correspond-

ing to the longitudinal guidance law the perturbation differential equations are derived1 Finally, according to the Pontryagin minimum

principle, the optimal FGCs are given by solving the Riccati equation1 Considering the practical feasibility, the varying gain coefficients

are approximated to constant ones or gradual constant ones to form the sub-optimal FGCs1 And the satisfactory guidance results are

achieved1
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为了获取基于标准轨道[ 1]以时间 t为自变量的载人飞船返回舱再入纵向制导规律[ 2~ 4]

$t ( CL / CD ) = K 1$tnx + K 2$t¤h + K 3$tL + K 4$t¤L (1)

中的反馈增益系数 K i ( i = 1, 2, 3, 4) , 且克服试凑法等理论依据不足的缺点, 本文由摄动理论, 建立

纵平面运动的摄动微分方程, 之后再利用 Pontryagin极小值原理, 推导出最优反馈控制律, 继而求解

Riccati方程, 即可找到最佳反馈增益系数。为了易于工程实现, 将时变的增益系数逼近成常数或分段

常数, 得到所需的次优反馈增益系数。

1  纵平面运动方程

在不考虑地球自转, 且认为地球为与距离平方成反比的引力场, 返回舱在再入过程中为配平攻角

Atr 状态飞行的假设条件下, 得到纵平面运动方程
[ 5]
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其中 T、HT、r、L 分别为返回舱的飞行速度、当地速度倾角、地心距以及某一高度假想球面上的纵

程距离, R 为假想球面半径, g = fM/ r
2
为地球引力加速度, Q为大气密度, m、S 分别为返回舱质

量、特征面积, CD、CL、CL / CD 分别为气动阻力系数、升力系数、升阻比, ( CL / CD ) 0= cosCoc ( CL/

CD) , Coc为由标准轨道设计
[ 1]所确定的总升力与再入纵平面的夹角, 飞行高度为 h= r- R 0, R0 为地

球平均半径。

返回舱的再入过载主要是由空气动力产生的, 而且升阻比较小, 因此, 考虑切向过载
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CDQT

2
S
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(3)

2  纵平面运动方程的摄动模型

将式 (2) 在标准纵平面运动近旁进行线性化, 可得

$t¤T= a11$tT+ a12$tHT + a13$th

$t¤HT = a21$tT+ a22$tHT + a23$th + b$t
CL

CD 0

$t¤h = a31$tT+ a32$tHT

$t¤L = a41$tT+ a42$tHT + a43$th

(4)

由式 (3) 得到

$tnx = a51$tT+ a53$th (5)

其中 aij , b 均为关于标准纵平面运动参数的函数, 亦即为时间的函数。

由式 (4) 的后两个方程和式 (5) 联合求得

[$tT $tHT  $th]
T
= B [$tnx  $t¤h  $tL  $t¤L ]

T
(6)

同时得到
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其中 B、C为系数矩阵。

令 X = [ $tnx  $t¤h  $tL  $t¤L ]
T
, U= $t

CL

CD 0

G = C # B

H = [ 0  a32 b  0  a42 b]
T

则

dX
dt = GX + HU (8)

3  最优反馈增益系数

经过摄动得到形如式 (8) 的纵向小扰动状态空间方程后, 采用使二次型性能指标最优的线性控

制求解所对应的反馈增益系数 K = [ K 1  K 2  K 3  K 4] 。

取性能指标[ 6, 7]
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其中, Fc、Qc为非负定阵, Rc为正定阵。

由Rontryagin极小原理, 得到最优控制
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其中, P 由Riccat i方程解出。

dP
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(11)

  因此, 最优反馈增益系数

K = - R
c- 1

H
T
P > [ K 1  K 2  K 3  K 4] (12)

反向积分Riccat i方程, 即可得到反馈增益系数 K。因为 G、H、Qc、Rc在 [ t 0, tf ] 上都是连续函

数, 所以 Riccati方程在 [ t 0, tf ] 上满足边界条件的解是存在的, 而且是唯一的。

4  算例

以某一典型的纵平面标准再入轨道为例, 选择三个权矩阵
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经过仿真计算, 得到时变的最优反馈增益系数如图 1~ 4所示, 其中, 图 2和图 4的纵坐标单位为

10- 3s/ m, 图 3的纵坐标单位为 10- 5/ m。

图 1 时变反馈增益系数 K 1 ( t) 图2  时变反馈增益系数 K 2 ( t)

Fig11  Time-varying FGC K 1 ( t) Fig12 T ime-varying FGC K2 ( t)

图 3 时变反馈增益系数 K 3 ( t) 图4  时变反馈增益系数 K 4 ( t)

Fig13  Time-varying FGC K 3 ( t) Fig14 T ime-varying FGC K4 ( t)

为了简化制导规律, 保证实现的简单可靠, 将 K 1, K 2, K 4拟合成常数, 将 K 3拟合成两段常数,

得到次优的反馈增益系数。
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K 1 = - 0162

K 2 = - 115 @ 10- 3s/ m

K 3 =
- 512 @ 10

- 6
1/ m,  0 [ t < 400s

- 212 @ 10
- 5
1/ m,  t \ 400s

K 4 = - 715 @ 10- 4s/ m

5  结束语

本文从理论上推导了最佳反馈增益系数的表达式, 解决了用试凑法寻找反馈增益系数时理论依据

不足的问题。

大量的仿真计算结果表明, 反馈增益系数 K 对Rc较敏感, 而对 Fc, Qc并不很敏感。究竟怎样选

择权矩阵 Fc、Qc、Rc, 除了根据状态变量和控制量的物理意义进行选择外[ 6]
, 还要通过制导轨道的

仿真计算来验证所寻找的反馈增益系数能否满足制导要求来定。反过来, 在各种误差干扰情况下, 经

过制导轨道的大量仿真计算, 可以对权矩阵进行适当修正。因为仅靠选择权矩阵, 往往是很困难的,

权矩阵中各元素的量纲并非一致, 给出的是一个综合指标, 各分指标之间协调有一定难度。采用本文

的时变增益系数, 经过制导轨道的仿真计算, 取得了满意的制导效果。

用常数或分段常数逼近时变增益系数进行制导, 虽然效果比用时变增益系数时稍差, 但还是可以

满足工程设计要求的。经过仿真计算可知, 对应于 $tnx , $t¤h, $t¤L 的反馈增益系数K 1, K 2, K 4 逼近

成一个常数是可以的, 但对应于 $tL 的反馈增益系数K 3应逼近成二段常数, 原因是 K 3 这个系数较敏

感, 直接对应于纵程控制。
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